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EESSONA

L6putéd teema sBnastati vastavalt firma AKM Engineering OU ja nende kliendi soovidele
ja vajadustele. T66 raames projekteeriti osaliselt robot, mida saab kasutada kliendi
parklates autode viimiseks Uihest punktist teise vastavalt algoritmile. Algandmed koguti
sarnaseid lahendusi pakkuvate tootjate ametlikelt lehtedelt ja internetis
kattesaadavatest uurimustest. Anallitsi pdhimdtted ja valemid saadi teemakohastest

Oppematerjalidest.

ToO koostati teadur Toivo Tahemaa juhendamisel. Konsulteeris AKM Engineering
projektijuht ja insener Aleksandr Mahhankov. T66 autor avaldab suurt téanu nimetatud

isikutele ja teistele t66 valmimisel toeks olnud inimestele.

Robot, AGV, parkimislahendused, parkla, automaatparkla, parkimisrobot, isejuhtiv

parkimisplatvorm, magistrit6o



Lihendite ja tahiste loetelu

AGM - pliiaku tlup (ingl k absorbent glass mat)

AGV - automatiseeritud soiduk (ingl k automated/automatic guided vehicle)
DDL - lineaarne mootoriga otse Ghendatud ajam (ingl k direct drive linear)
DoD - tihjaks laadumise stigavus (ingl k depth of discharge)

FLA - pliiaku tadp (ingl k flooded lead acid)

LGV - suur motoriseeritud sdiduk (ingl k large goods vehicle)



SISSEJUHATUS

K&esoleva to6 eesmargiks on firma AKM Engineering OU alt teha turuanaliitis, vélja
todtada ~mehaanikakontseptsioon ning pdgusalt kirjeldada elektriosa ja
juhtimissiisteemi (mille pdhjalikuma projekteerimisega tegelevad teised tiimiliikmed)
autode transportimiseks moeldud automatiseeritud robotile ehk AGV-le, mis oleks
kasutatav kliendi parkimismajades ja vastaks kliendi poolt paika pandud
spetsifikatsioonidele ning arvestaks moistlikkuse ja realiseeritavuse piires ka kliendi
teiste soovidega. TO66 raames vaadeldi olemasolevaid lahendusi, valiti sobiv
to0pohimote ja olulised funktsionaalsust vdimaldavad komponendid, pandi paika roboti
juhtimise loogika, tehti vajalikud anallildsid ning projekteeriti AGV osaline mudel
SolidWorks-is.

Kasitletav teema on tulevikulihiskonda silmas pidades igati aktuaalne, sest suurlinnade
rahvaarvu tousu tottu maad napib ning automatiseeritud parkimismajad vdimaldavad
ruumi kokku hoida, sest autosid on voimalik paigutada Uksteisele lahemale (pole vaja
ruumi, et inimene saaks siseneda ja valjuda ega juurdesdiduteid). Erinevate tootjate ja
uurimustdode pdhjal vdib ruumi konkreetsest parkimismajast ja meetodist soltuvalt
saasta 50% kuni 70% ulatuses. Samuti on automatiseeritud parklad
keskkonnasaastlikumad ja ohutumad, sest valditakse olukorda, kus autojuhid peavad
parkimiskohta otsides mooda parklat ringi sditma, kulutades seejuures kitust ja voides
potentsiaalselt sattuda kokkupOrkesse teise autoga. Lisaks eelnevale teeb
automatiseeritud parkla lahenduse atraktiivseks mugavuse aspekt - kasutaja saab oma
aega kokku hoida ning saab valtida voimalikku stressirohket olukorda. Automaatparkla
miinusteks vOib lugeda asjaolu, et pargitud autole puudub vahepeal ligipdas ning auto
kattesaamiseks parast parkimise [0ppu peab soOltuvalt konkreetse slisteemi kiirusest

mingisuguse aja ootama. [1, 2, 3]

Automatiseeritud parklate Uheks vdimalikuks realiseerimise viisiks ongi AGV roboti
kasutamine. Selle meetodi eeliseks teiste ees on aspekt, et robot pole otseselt hoonega
seotud ehk seda on vdimalik viia Ghest sobivate tingimustega kohast teise ning lisaks
parkimismajadele kasutada ka naiteks parkimisplatsil. Samuti on selle valjavahetamine
ja parandamine lihtsam kui teiste sisteemide puhul, kus peab parandused tegema
hoones kohapeal voi teostama suuremat demonteerimist. Konealusel juhul on selline

[6putdo teema valik igati pohjendatud, sest on olemas konkreetne ndudlus.

AKM Engineering OU kliendi pool esitatud nduded:



1. AGV peab olema kasutatav tasase porandaga parkimismajades, mille kohta olid
nende poolt saadetud joonised, mida konfidentsiaalsuse tottu selles t66s
avaldada ei saa.

2. Saadud parkimismajade joonistest jarelduvalt peavad roboti maksimaalsed
gabariidid olema jargnevad: laius 230 cm, pikkus 550 cm.

Roboti kdrgus maksimaalselt 12 cm.

AGV peab olema vdimeline transportima autosid maksimaalse kaaluga 4000 kg.
Robot ei tohi kahjustada transporditavat soidukit ega Umberringi paiknevaid
objekte.

Robot peab koosnema Uhest tiikist.

AGV peab olema vdimeline tdstma autot ilma abivahenditeta (sh platvormid,
alused jms)

8. Kasutama peab vaid kvaliteetseid komponente ehk eelistada ei tohiks odavamaid
materjale vaid nende odavuse parast.

9. Robot peab olema voimeline end pdédrama kohapeal seistes ehk pédramisraadius
peab olema vdimalikult vaike.

10. Kasutama peab lidareid ja lisaks veel mingisugust stisteemi ohutuks lilkkumiseks
parklas.

11.Mitu robotit peavad olema vdimelised tdéétama samal alal ning arvestama
Uksteisega.

12.AGV vidlimus peab olema efektne kaotamata funktsionaalsust.

13.Robot peab saama ennast laadida igal vabal selleks sobival hetkel.

14.Loodud lahendusega peab olema vdimalik transportida autosid mddtmetega
alates Smart mudelitest kuni Ford F250 sdidukiteni.

15.Robot peab olema vdimeline auto alt 1abi sditma ning saama autole ldheneda
vahemalt kahelt poolt.

16.Robot peab tédtama taielikult elektri peal, hidraulikat ja pneumaatikat klient ei
SOooVi.

17.AGV peab taislaetud akuga té6tama vahemalt 30 minutit ning aku peab vastu
pidama vdhemalt kolm aastat.

18.Robot peab vajama voimalikult vahe ja/vdi harva labi viidavat hooldust.

Kaesolev td6 koosneb kaheksast osast. Esiteks uuritakse olemasolevaid lahendusi ja
tehakse nende positiivsete ja negatiivsete aspektide analiils, millest lahtuvalt pannakse
paika roboti pohimoétteline kontseptsioon. Seejarel tehakse olulised arvutused ja
valitakse sobivad komponendid. Neljandas etapis projekteeritakse roboti mehaanika
ning luuakse osaline CAD mudel. Jargneb roboti elektriline plokkskeem ning
juhtimissiisteemi ja vajalike té6tingimuste kirjeldus. Lopuks vaadeldakse kavandatud

AGV ohutust. Majanduslik anallils ei saa selle t66 raames olla eriti pohjalik ja seega
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jaab antud toost valja. Samuti ei oleks vOimalik tulemust voOrrelda olemasolevate

lahenduste hindadega, sest need pole internetis kergelt kattesaadavad.
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1.

Parkimisroboteid on aastate jooksul

OLEMASOLEVAD LAHENDUSED

loodud erinevaid.

Parima kaesoleva t66

tingimustele vastava lahenduse leidmiseks vaadeldakse eksisteerivaid lahendusi ja

anallitsitakse neid. Olemasolevate lahenduste tinglik jaotamine kategooriatesse on

toodud joonisel 1.1.

Parkimisrobotid

'

Koérgemate
osadega robotid

r

¥

Vaid eest ja
tagant autole
laheneda
saavad robotid

Vaid kiljelt
autole laheneda
saavad robotid

Naiteks
Stan (Stanley
Robotics)

Naiteks
Ray™ (Serva
Transport
Systems)

-

\

Lapikud robotid

Auto platvormiga
Ules tostvad
robotid

Y

Auto ratastest
haaravad ja iles
tdstvad robotid

Joonis 1.1 Olemasolevate parkimisrobotite tinglik jaotus.

lga auto jaoks Auto tostmise ja Uhest osast Mitmest osast
eraldi alust langetamise koosnevad koosnevad
vajavad robotid kohas platvormi robotid robotid
vajavad robotid
Naiteks Naiteks Naiteks_ Naiteks
Hikvision GETA Westalla U-trpn _
(Yeefung) Parking (Unitronics)

Jargnevalt vaadeldakse igast kategooriast (ihe sellisel pohimdttel téétava roboti naidet

[dhemalt ja kasitletakse selle plusse ja miinuseid.

1.1 Korgemate osadega robotid

Kdrgemate osadega robotite all peetakse silmas AGVsid, millest osa paikneb auto kerega

samal kdrgusel ning seega piirab roboti liikumist auto suhtes. Kaesoleva t66 tingimustes

on kirjas, et robot peab saama auto alt labi sdita, seega loodaval lahendusel kdrgemaid

osi olla ei saa, kuid parema Ulevaate saamiseks siiski vaadeldakse ka selliseid AGVsid.

Enamasti on vdimalik sellised robotid jaotada selgelt kaheks tlilibiks vastavalt sellele,

milliselt poolt saab AGV autole laheneda. Leitud lahendustest on kdrgemate osadega

robotid enamasti Gihes tlikis ehk ei koosne eraldiseisvatest osadest.
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1.1.1 Eest ja tagant autole ldhenevad robotid

Enamasti paikneb kdrgem osa eest ja tagant autole Idheneda saavate robotite puhul
Uhes lihemas kiiljes. Voimalik oleks paigutada kdrgemale ulatuvad osad ka klilgedele,
kuid seda pole tehtud, sest see ei oleks optimaalne - automatiseeritud parklates
plUltakse autod paigutada nii tihedalt kui vdimalik ja kiilgedel asuvad valjaulatuvad
osad ei laseks sellisel juhul autode kiilgedele jaavat ruumi minimeerida.

Uheks populaarseimaks sellist tiitipi parkimisroboti néiteks on prantsuse firma Stanley
Robotics poolt tehtud Stan (pilt 1.1).

Pilt 1.1 Stanley Robotics robot Stan. [4]

Stani valjatootamist alustati 2015.aastal ning tanaseks on see kasutusel mitmes
lennujaamas. Tehnilist infot pole palju saadaval, kuid on ilmne, et robot navigeerib
kdrgemale osale paigutatud lidari abil ning autode liigutamiseks haarab korpusest
valjuvate kappadega auto ratastest kinni. Stan pikendab ennast vastavalt auto
pikkusele sedasi, et kdrgemast osast kaugemal asuvatest kdpapaaridest esimesed
avanevad ja vastav roboti osa liigub edasi, kuni valjaulatuvad kdpad jouavad ratasteni.

Seejarel avanevad llejadnud kapad ja robot haarab auto ratastest. (Pilt 1.2.) [5]

13



Pilt 1.2 Stan Robotics robot Stan autoga.[4]

1.1.2 Kiiljelt autole ldhenevad robotid

Kilgelt autole ldhenevate AGVde puhul asub kdrgem osa enamasti roboti pikemas
kiljes, vahel ka molemas liihemas kiiljes. Selliseid roboteid kasutades muutub sdltuvalt
parkla omadustest autode paigutamise loogika voOrreldes autole eest voi tagant
Idhenevatele robotitega.

Selline on naiteks Serva Transport Systems loodud Ray™ robot (pilt 1.3).

Pilt 1.3 Serva Transport Systems robot Ray™. [6]

14



See AGV muudab enda mootmeid liikumise pealt vastavalt transporditava auto
moodtmetele, mis saadetakse auto peale votmise kohast enne, kui robot autole ligineb.
Auto tOstetakse haarates autorattapaaridest kdppadega. Robotile on paigaldatud
mitmeid lidareid, mida kasutatakse liikumisel kokkupdrgete valtimiseks. (Pilt 1.4.) [6]

Pilt 1.4 Serva Transport Systems robot Ray™ autoga. [6]

1.2 Lapikud robotid

Lapikute robotite all peetakse silmas roboteid, mis on maast enam-vdhem (htlase
kdrgusega, seega kogu robot asub auto korpusest allpool. Soltuvalt AGV gabariitidest
vOib selline omadus vdimaldada auto alt 1abi sbita ning mdned turul juba eksisteerivad

lahendused ongi selleks voimelised.

Lapikud robotid v3ib jagada peamiselt kaheks. Uhed tdstavad autod maa suhtes
vertikaalse liikkumise abil ning vajavad tihtipeale alust, millega autot transportida. Teised
tostavad autod lles ratastest haarates ehk horisontaalse liikumise abil, mis muutub auto

vertikaalseks liikumiseks.

1.2.1 Auto platvormiga liles tostvad robotid

Auto transportimiseks platvorme kasutavad robotite ehitus on Uldjuhul Gsna lihtne.
Sellised robotid ei pea enda mootmeid auto modtmetele vastavalt sobitama, sest auto
seisab kogu protsessi valtel alusel, mida liigutatakse. Oluline on markida, et iga
pargitava auto jaoks peab olema platvorm ning selliste robotite rakendamisel peab labi

motlema nende ringluse ja hoiustamise. Juhul, kui kdik platvormid on sama suurusega,

15
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ei voimalda see ruumikasutust vastavalt pargitavate autode mootmete varieerumisele

maksimeerida.

Funktsioneerimiseks eraldiseisvaid aluseid vajavate robotite iheks naiteks on Hikvisioni
robot (pilt 1.5).

S o

L — DO

Pilt 1.5 Hikvision robot. [7]

Selline robot liigub platvormi, mille peal transporditav auto asub, alla ning kahes otsas
asuvate vertikaalsuunas liikuvate aktuaatorite abil tostab selle (les. Hikvisioni robot

navigeerib sellel asuvate sensorite abil nagu ka teiste lahenduste puhul. (Pilt 1.6.) [8]

Pilt 1.6 Hikvision robot autoga. [7]
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Eelmise robotiga sarnase lahenduse kasutamisel ringlevaid aluseid valtida soovides
saab rakendada AGVsid, mis vajavad platvorme ainult auto pealevotu ja maha

panemise kohtades.

Naiteks kasutab sellist lahendust firma Yeefung robot GETA (pilt 1.7).

Pilt 1.7 Yeefung robot GETA. [9]

Soiduk liigub ratastega varrastest koosnevale platvormile, GETA robot sbidab selle alla
ja enda llemist osa tdstes viib kililgedel paiknevad vardad platvormist kdrgemale,

tOstes seega auto Ules. (Pilt 1.8.) [9]

Pilt 1.8 Yeefung robot GETA autoga. [9]

1.2.2 Auto ratastest haaravad ja iiles tostvad robotid

Auto ratastest kdppadega haaravad ja sel viisil kahelt poolt likates rattad lles tdstvad
AGVd koosnevad enamasti kas mitmest osast voi koosnevad (hest osast, kuid

suurendavad oma moodotmeid end lahti lUkates.

17



Uhest osast koosnevate auto ratastest haaravate lapikute robotite néiteks on Westfalia
Parking parkimisrobot (pilt 1.9).

Pilt 1.9 Westfalia Parking robot. [10]

Liikumiseks kasutatakse selle AGV puhul parkimisalale paigaldatud rédpaid, seega saab
liikumine toimuda vaid lineaarselt kahes suunas, kulglikumine ja p&éramine on

lahendatud slisteemis liikuvate platvormidega. [10]

Mitmest osast koosnev sellist tllpi parkimisrobot on naiteks Unitronicsi U-tron (pilt
1.10).

A S

[ 05 %)) ®)%
. D

Pilt 1.10 Unitronics robot U-tron autoga. [11]
U-tron koosneb kahest eraldiseisvast osast, mis on programmeeritud koos

funktsioneerima. Uks osa haarab esiratastest ja teine tagaratastest. Liigub see robot

modda maas margitud joont, kilgliikumist ise see ei voimalda. [11]

18


https://www.utron-parking.com/solutions/

1.3 Lahenduste vordlus ldahtuvalt iilesande tingimustest

Tabelis 1.1 on kirjeldatud eksisteerivate parkimisrobotite positiivsed ja negatiivsed
aspektid.

Tabel 1.1. Olemasolevate lahenduste positiivsed ja negatiivsed kiiljed.

Lahenduse tiiiip Positiivhe Negatiivne
S Vaid eest ja tagant autole e Robot Uhes tikis e Suuremad gabariidid
9 _§ laheneda saavad robotid e Kergem komponente | ¢ Autosid ei saa nii
©
£ 2 mahutada kompaktselt paigutada
& & | Vaid kiljelt autole 1aheneda
S §’ e Pikem laadimiseta | ¢ Robot ei saa auto alt
¥ i -
g saavad robotid t66 valtus |abi soita
Iga auto jaoks e Robot Uhes tikis e Lisaks vaja palette
eraldi alust e Roboti kdrgus pole | ¢ Ringlevad paletid vdivad
vajavad robotid piiratud viga saada
o 2 e Soltuvalt alusest
o ©
€ 8 saavad transportida
_ p .
e o ka muid asju
g 2
2 g (lisavaartus
% - paindlikkuse naol)
[}
<3 Auto tostmise ja | »  Robot Ghes tukis . Koikidel
langetamise kohas | ¢ Platvorme pole vaja parkimiskohtadel peab
platvormi vajavad Uhest kohast teise paiknema platvorm
robotid liigutada
- Uhest osast e Robot Uhes tikis e Roboti kdrgus on
E koosnevad robotid | ¢ Parkimiskohtadel piiratud
e pole vaja | ¢ Komponente Usna
©
2 lisakonstruktsioone keeruline mahutada
Q
o paigaldada e Keerulisem valmistada
oA universaalset
o © ~ . .
g B voimalikult paljudele
©
§ B auto mddtudele sobivat
c .
- ° mudelit
u >
o P
7 B — - —
85 = Mitmest osast e Kompaktne disain, | ¢ Robot pole Uhes tikis
T W
- = koosnevad robotid mahub labi kitsatest | ¢ Suurem komponentide
-
) kohtadest arv - samu komponente
e Kergem valmistada on vaja roboti
universaalne vajalike erinevates osades
gabariitidega autosid dubleerida
transportida saav
mudel
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e Erinevate osade
sunkroniseerimine,
voimalikud torked

e Roboti kdrgus on
piiratud

¢ Komponente on

keeruline mahutada

Lahtudes tingimustes kirjeldatud punktist, et robot peab olema vdimeline auto alt 1abi
sOitma, sobivad kdesoleva t66 raames vaid lapikud lahendused. Samuti on kliendi poolt
roboti kdrgust piirav ndue — robot voib olla maapinnast maksimaalselt 12 cm. AGV peab
funktsioneerima ilma abivahenditeta ja koosnema Uhest tikist, seega on rakendatavad
vaid auto ratastest haaravate ja lles tostvate (ihest osast koosnevate robotite sarnased
lahendused. Eksisteerivatest variantidest pole kliendile Ukski teadaolev sobiv, sest need
kas koosnevad mitmest osast voi on vastavalt auto pikkusele lahti likkuvad, kaotades
seejuures potentsiaalselt kasutatavat pindala. Lisaks eelnevale ei véimalda suurem osa
sobivasse kategooriasse kuuluvatest ja turul saadavatest variantidest liikuda Ukskoik

mis suunas.
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2. ROBOTI PARAMEETRITE JA KONTSEPTSIOONI
TAPSUSTAMINE

Lahtuvalt eelmises peatlikis olemasolevate lahenduste vaatlemisel tehtud jareldustest
fikseeritakse kliendi vajadustele vastava parkimisroboti to0pohimote ja disain. Loodav
AGV peab olema eksisteerivate robotitega konkurentsivdimeline ning omama

positiivselt rakendatavaid eriparasid.

2.1 Roboti m6otmed ja kere kontseptsioon

Konkreetsete mootmete maaramisel lahtuti kliendi poolt saadetud parkla joonistest ja
transporditavate autode minimaalsetest ja maksimaalsetest mootmetest. Kliendi poolt

edastati suurima ja vaikseima transporditava auto gabariidid (pilt 2.1).

11-0 /32" 78.88040
[335.40 cm] [200.36 cm]
86 116"
[259.24 cm]
g~ == I~
_i ) :_;NC ﬁr ] 5
5 G —> e
3 LA c
A —— ) el |
\ l /L ) \k ) = g
” ’ AT ¢ Bl 50.50372
Lo /| == Bl 128.28
e i ! i [128.28 cm]
== F
. 2 y S | a
224.40034 54,04572
' [570.00 cm] ' [137.28 cm]
106.10000

[269.49 cm]

Pilt 2.1 Suurima ja vaikseima transporditava auto gabariidid.

Kliendi soovil peab kere piisima roboti funktsioneerimise ajal monoliitne, et voimalikult
palju ruumi kasutada akude ja muude komponentide paigaldamiseks, ehk liikuma

peaksid vaid roboti kapad.

Eelnevat arvesse vottes maarati roboti mddtmeteks: pikkus 5,3 meetrit, laius kinniste
kdppadega 1 meeter ja lahtiste kappadega 2,1 meetrit. Need moddotmed jaavad
tingimuste piiridesse ning vdimaldavad transportida nii Smarti kui ka Ford F250-t. (Pilt
2.2.)
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2,2m

5.3 m

1m

Pilt 2.2 Roboti kere m6ddud ning suurima ja vaikseima auto rataste asukohad.

Roboti maksimaalseks korguseks on lubatud 12 cm, kusjuures vahemaa korpuse
alumise osa ja maapinna vahel peab olema vahemalt 10 mm véltimaks pdhja kraapimist
vastu maapinda mingisuguste siledale pdrandale vaatamata vdimalike ebatasasuste
korral. Seega suurema osa komponentide maksimaalseks kdrguseks on lubatud 11 cm.
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2.2 Roboti liikumine

Roboti liikumine peab olema vdimalik Uikskdik mis suunas, kusjuures pddramisraadius
olgu vdimalikult vaike. Seetdttu peavad rattad paiknema simmeetriliselt ning kinni
kiilumise valtimiseks peavad kdik rattad olema vdimelised kohapeal p66rama.

AGV peab liikuma rataste abil. Korpuse sees asuvad rattad on vedavad ja kappade
otstesse ja kappademehhanismi keskele paigutati vabalt liikuvad casters rattad, et
valtida voimalikku vonkumist (pilt 2.3). Casters-ite valikul peab silmas pidama, et kdige

vaiksema pddramisraadiusega on kaherattalised swivel mudelid.

Pilt 2.3 Casters rataste asukohad kdappademehhanismil.

Garanteerimaks roboti korrektset liikumist, on vaja valida roboti asukohta ja
Umberkaudseid objekte tuvastada vboimaldavad sensorid. Selleks kasutatakse peamiselt
nii kliendi ndude kui ka voimalike variantide kaalutlusel lidareid. Lidarid paigutatakse nii
robotile (neli tikki - Uks iga kuilje keskele), kui ka sdltuvalt parkimisala iseloomust
mastidele, mis vdoimaldavad jalgida Uldpilti ja kommunikeerida robotile teiste samal alal
toodtavate, kuid selle otsesest vaatevaljast valja jadvate robotite asukohta. Lisaks sellele
paigaldatakse AGV-le vOimalikest riketest tulenevate ohtude valtimiseks
varuslsteemina magnetsensorid (samuti neli tikki — Uks iga kilje keskele lidari taha),

mis tuvastavad parkimisalal peamistele liikumisteedele paigaldatud magnetradu.
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2.3 Akud ja nende laadimine

Laadimine peab olema vdimalik igal piisavalt pikal vabal hetkel, kui robot pole parasjagu
autot transportimas voi sihtkohta sditmas. Akud peavad sellist laadimisviisi vdimaldama
ja seejuures hasti vastu pidama. Kliendi soovil peab robot té6tama taislaetud akuga
vahemalt pool tundi ning akud peavad vastu pidama véahemalt kolm aastat. Peamiselt
kasutatakse AGV-de puhul AGM (ingl k absorbent glass mat)/Gel, pure lead, liitium ja
FLA (ingl k flooded lead acid) akusid. AGM ja Gel akude puhul ei saa rakendada vabadel
hetkedel laadimist, sest liiga lihikesed laadimistsliklid kahjustavad nimetatud akusid.
FLA akude kasutamiseks peab olema ruum hasti ventileeritud ning lisaks vajavad need
palju hooldust, seega neid rakendatakse peamiselt odava hinna tottu valisruumides
kasutavate LGV-de (ingl k large goods vehicle) puhul. Jarelikult kdesoleva t66
tingimuste tottu pole AGM/Gel ega FLA akud lahenduses kasutatavad. Tabelis 2.1
vorreldakse kahte allesjadnud sobivamat akuttilpi, mis mdlemad vdoimaldavad vabadel

hetkedel laadimist: liitium ja pure lead akut. [12]

Tabel 2.1. Liitium ja pure lead aku vordlus. [12]

Omadus Liitium Pliiaku (pure lead)
Laadimis-tiihjendustsuklite arv | 5000 tstiklit 50% DoD (ingl | 1200 tstklit 60% DoD puhul
k depth of discharge)
puhul, 3000 tstiklit 70%

DoD puhul
Kasutegur 95% 80-85%
Laadimiskiirus Kolm kuni kuus korda Kolm korda kiirem kui Gel

kiirem kui Gel akud (10% akud
AGV tbodajast)

Suurim tihjakslaadumise 80% 60%
siigavus
Energiatihedus Umbes kolm korda suurem | Hea
kui plilakudel
Ohutus Vajab llelaadimise kaitset Madal gaasi emissioon
laadimisel
Hind Kallis Kallim kui AGM/Gel, kuid

odavam, kui liitiumakud

Kuna kliendi soovile vastavalt pole hind takistuseks, on paremaks valikuks liitiumakud

koos llelaadimise kaitsega. Samuti on liitiumakusid kergem leida sobivates mddtmetes.

Parkimisalale soltuvalt selle suurusest ja kliendi soovist paigaldatakse vastav arv

laadimisjaamu. Algselt oli soov roboti suurte gabariitide tottu paigaldada
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laadimisklemmid molemasse roboti otsa, kuid STOPP nupu intergratsiooniks poleks
muidu ruumi, seega paigaldatakse kaks paari klemme Uhele roboti Iihemale kiljele.
Laadimiskohal on vb6imalik laadida mdlemast korraga, et laadimisprotsess kiirem oleks.
Laadimine peab saama toimuda igal vabal hetkel ja robot peab saama dokiga (hineda

ilma korvalise abita.

2.4 Auto tostmine

Auto tOostmiseks kasutatakse kdappadega haaramise meetodit, sest see on vdimalikest
variantidest kdige lihtsam ja vastupidavam. Kapad suruvad ratast kahelt poolt ning ratas
libiseb selle tulemusel maapinna suhtes Ules, mille tulemusena jaab auto roboti
kdppadele seisma. Kdppade dartesse saab hodrdejou vahendamise eesmargil paigutada
rullikud, mis auto Ules liikumisel pdorlevad ja seega vdhendavad auto tdstmiseks
vajalikku joudu. (Pilt 2.4.)

Pilt 2.4 U-tron robot auto ratast haaramas. [13]

2.5 Kappade liigutamine rataste haaramiseks

Kdppade liigutamiseks on kdige sobilikum variant elektriline silinder, mille (ks ots
kinnitatakse roboti korpuse juurde ja teine kdpa kililge. Avanedes ja sulgedes liigutab
silinder kdappa 90 kraadi ulatuses. Sel viisil toimib kappade mehhanism justkui tombid
kaarid, millel jaab piisav vahe sisse, et rehv jaaks kappade vahele veidi sisse vajununa

pidama, valtimaks kappadelt maha libisemist. (Pilt 2.5.)
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Pilt 2.5 Elektrilise silindri paiknemise pohimdtteline skeem avatud kdpa puhul.

Lisaks kappade liigutamisele 90 kraadi ulatuses on vaja kdppade mehhanismi lineaarselt
Umber paigutada, et kohandada selle asukohta vastavalt transporditava auto
teljevahele. Arvestades, et transporditavate autode teljevahede ulatus peab olema
voimalikult suur, ei sobi siinkohal elektrilise silindri lahendus, sest see piiraks
mehhanismi liikkumist. Klient avaldas soovi siinkohal valida sobiv mootor firma
Kollmorgeni tootevalikust ning nende toodete seast on sellise (ilesande taitmiseks kdige
sobivam direct drive linear (DDL) mootor, mis kujutab endast médda magnetitega rada
lilkuvat lamedat rootorit (pilt 2.6). Kui sellisele mootorile mitte anda toidet, vdib ta
modda rada libiseda, see vdimaldab kohandada kdppademehhanismide asukohta
autoratta suhtes kappade sulgemise protsessi jooksul, mis kindlustab, et ratast ei
kahjustata. Voimalik oleks kappade mehhanismi liigutamiseks kasutada ka kaigukruviga
konstruktsiooni, kuid DDL mootor stimpatiseeris kliendile rohkem ning kujutab endast
lihtsamat lahendust. [14]

Pilt 2.6 Kollmorgeni DDL mootor. [14]
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Rataste asukoha fikseerimiseks kasutatakse kaugussensoreid - kui kaugussensor on
rattad tuvastanud, 16petab DDL mootor liikumise ja toide lilitatakse vdlja ning tanu
moddda rada libisemisele positsioneerub see kdppade sulgemisel rehvidega tapselt
kohakuti nagu kappadele vaja. Kaugussensorid voivad naiteks olla optilised, ultraheli,
magnetilised, induktiivsed v0i mahtuvuslikud. Antud lahenduses peab sensor
mingisuguse vahemaa tagant tuvastava rehvi, seega ei sobi kontakti vajavad voi
reljeefset tumedat kummist materjali mitte nagevad sensorid. Jarelikult, arvestades
seejuures ka vdimalike ilmastikuoludega valisruumis voi parkimismajja sisenenud autolt
tilkuda voOivate sademetega, on siinkohal kdige sobilikum kasutada ultraheli
kaugusandureid, sest naiteks optiliste andurite puhul vdib see podhjustada valesti

funktsioneerimist. [15]

Paika pandud kontseptsiooni pdhjal saab teha vajalikud arvutused ja valida konkreetsed

komponendid, mida roboti projekteerimises kasutatakse.
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3. OLULISED ARVUTUSED JA PEAMISTE
KOMPONENTIDE VALIK

Selles peatiikis kirjeldatakse tehtud olulised arvutused ja analilsid ning nende alusel
tehakse kdige olulisemate sobivate komponentide valik. Esmalt fikseeritakse sobivad
aktuaatorid ja vastavad mootorid ning seejarel pannakse paika kasutatavad sensorid.
Komponentide otsimisel kasutati teadaolevalt hea kvaliteediga firmade kodulehekdilgi

ja katalooge, sest kliendi jaoks on kvaliteet olulisem kui hinna minimeerimine.

3.1 Mootorid ja aktuaatorid

Kdik mootorid ja aktuaatorid peavad tingimustest lahtuvalt olema elektrilised. Eraldi
lahendust on vaja vedavate rataste, kappade mehhanismi liigutamise ja rataste

haaramise jaoks.

3.1.1 Vedavate rataste mehhanism ja mootor

Vedavate rataste tdpne mehhanism ei kuulu kdesoleva t66 raames avalikustamisele,
sest see on spetsiaalselt selle roboti jaoks valjatoétatud ja firma ei soovi seda avaldada.
Kuna tegemist on olulise osaga robotist, siis siiski seda kirjeldatakse tldsdnaliselt ning

teostatakse mootori valik.

Disainitud konstruktsioon on vdimeline pdérama ratast Ukskoik mis nurga alla ning
sobitub mddtmete poolest roboti sisemusse. AGV-I on kaheksa vedavat ratast, mis on
paigutatud simmeetriliselt. Konstruktsioon ja mootorid on valitud viisil, et robot oleks
vOimeline transportima autosid maksimaalse massiga 4000 kg. Arvestades

kdrgusepiiranguid valiti rataste diameetriks 120 mm.

Kaesoleva t66 raames vOib mootorite valikuks tehtavad arvutused lihtsustada, sest
eesmargiks on vadlja todtada kontseptsioon, seega detailidesse ei laskuta. Vajaliku
voimsuse kindlaks maaramiseks arvutatakse, kui palju jdudu on vaja, et robot hakkaks
kohapealt liikuma. Tegelikkuses mdéjuvad robotile ka takistusjoud (naiteks veerehddre

ja pinnakalle), kuid kuna need on vahem olulised, siinkohal neid ei arvestata.

Kohapealt liikumiseks kuluva jou lihtsustatud arvutamiseks kasutatakse valemit 3.1.
F=m=+a, (3.1)
kus  F - kohapealt lilkkumiseks kuuluv joud, N,
m - mass, kg,

a - kiirendus, m/s2.
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Roboti enda tegelik mass pole projekteerimise pooliku seisu tottu veel teada, kuid see
kindlasti ei Uleta 4000 kg. Maksimaalne lubatud transporditava auto mass on samuti

4000 kg, seega arvestatakse, et kohepealt peab liigutama 8000 kg.

Kiirendus arvutatakse valemiga 3.2.
a=% (3.2)
kus a - kiirendus, m/s?,
v — maksimaalne lubatud kiirus, m/s,
vo — algne kiirus, m/s,

t — aeg, mis kulub maksimaalse kiiruse v saavutamiseks, s.

Maaratakse, et maksimaalne lubatud liikumiskiirus on 1.3 m/s ning selle saavutamiseks
kuluv aeg on 7 sekundit. Liikumist alustab robot paigalseisust ehk algne kiirus on 0 m/s.

Jarelikult

1.3-0

a= ~ 0,19 m/s>.
Seega
F =8000 * 0,19 = 1520 N.

Robotil on kaheksa vedavat ratast ning iga rattamehhanismi jaoks on kaks mootorit.

Jarelikult peab iga mootor suutma vedada 95 N.

Mootori voimsus madratakse valemiga 3.3.
P=Mx*w, (3.3)
kus P - vOimsus, W,
M - jdBumoment, Nm,

w — maksimaalne nurkkiirus, rad/s.

Joumomendi leidmiseks kasutatakse valemit 3.4.
M=Fxr, (3.4)
kus M - joumoment, Nm,
F - joud, N,

r — ratta raadius, m.

Ratas on raadiusega 0.06 m, seega
M =95%0.06 =5.7 Nm.

Nurkkiirus leitakse valemiga 3.5.
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w=-, (3.5)

kus o —nurkkiirus, rad/s.
v — roboti maksimaalne kiirus, m/s,
r — ratta raadius, m.
1.3

w =— = 21.667 rad/s = 206.905 1/min.

0.06

Eelnevatest arvutustest jareldub, et
P =57%21.667 =123.5 W.

Reaalses olukorras vOib maksimaalse kiiruse saavutamiseks kuuluv joud olla suurem,
sest parkimisalal voib leiduda naiteks vaikseid kivikesi ning peab arvestama nendes
olukordades suureneda vdivaid takistusjoude. Seetdttu votetakse varuteguriks 2 ning

arvestatakse, et vajalik vOimsus maksimaalse kiiruse saavutamiseks on 247 W.

Arvutuste kohaselt ja gabariitidelt sobivatest valiti reaalsuses mdjuvaid, kuid siinkohal
arvestamata takistusjoudusid silmas pidades mootoriks kindluse mottes vdéimsama
Kollmorgen AKM2G-21G: vlimsusega 456 W ja poodrete arvuga minutis 8000 rpm ehk
8000 1/min [18]. Neid on robotis 16 tikki.

Selleks, et juhtida robotit vajaliku kiirusega, on vaja reduktorit. Sobiva reduktori
leidmiseks arvutatakse valja llekandearv kasutades valemit 3.6.
i==2, (3.6)

w1
kus - reduktori Glekandearv,
w 1 — nurkkiirus, mida on vaja maksimaalse kiiruse saavutamiseks, 1/min,

w 2 — mootori nurkkiirus, 1/min.

w2 = 8000 1/min, seega

8000
T 206.905

=~ 38.67.

Reduktoriks valiti 1ahima Ulekandeteguriga 40 ja kasuteguriga 0.92 Neugart PLEO60
[19], mida on samuti kasutusel 16 tk. Reduktori kasutegurit arvestades kaotatakse veidi
voimsuses, kuid 419.52 W ehk Umardatult summaarselt 16 mootori peale 6.7 kW on

koos varuga piisav.

30



3.1.2 Mootor/aktuaator kappade mehhanismi liigutamiseks

Kliendi soovil ja sellise lahenduse sobilikkuse tottu valiti Kollmorgeni toodetest védlja DDL
mootor. Kdppade mehhanismi liigutamine toimub vaid koormuse puudumisel ehk kui
AGV-| pole parasjagu autot. Kappade mehhanismi toetava kolme vabalt liikuva ratta
tottu ei vaja kdnealune mootor suurt vdimsust, kuid see peab vastu pidama sellele
mdjuda voivale kuni joule auto transportimisel. Lisaks eelnevale, on oluline asjaolu, et
maksimaalse lubatud kdrguse tottu mahub korpusesse kinnituste tarbeks vajalikku
ruumi arvestades vaid mootor ja rada summaarse kdrgusega 60 mm. Seetdttu valitakse

vOimsaim sobivate mddtmetega DDL mootor ja vastav magnetrada.

Kollmorgeni kataloogist valiti valja mootor IC44-050A3AC ja magnet rada MC050, mille
summaarseks kdrguseks on 58.37 mm ning omavahelise kiilgetdmbejouga 9.8 kN, mis
kindlustab, et kdppade avamisel ja auto Ules tdstmisel ega roboti liikkumisel autot
transportides ei liigu mootor paigast. [20]. Vaja on (hte mootorit ja magnetrada

kappadepaari kohta ehk robotis on neid seega neli komplekti.

3.1.3 Mootor/aktuaator rataste haaramiseks

Silinderaktuaatori valimiseks arvutatakse 4000 kg kaaluva auto tdstmise jaoks vajalik

joud valemiga (3.11).

F, =00 (3.11)

Ly
kus L, - koormuse keskpunkti kaugus kapa liigesekohast, mm,
L, — joudlg ehk likkamiskoha kaugus kapa liigesekohast, mm,
F, — kapale mdjuv koormus, N,

F, — auto tostmiseks kuluv joud, N.
Rullikud kapa peal toimivad kui kaldpinnad, mis jaotavad raskusjou mitmeks

komponendiks. HOdrdejoudu siinkohal ei arvestata, sest kdppadel asuvad vabalt

keerlevad rullikud.
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Pilt 3.1 PGhimdtteline skeem kapale mdjuvatest joududest.

Kuna tegemist on kontseptsiooni valjatddtamisega, lihtsustatakse mdjuvavate joudude
slisteem kahemddtmeliseks. Autoratas mdjub pdrandale maksimaalse jouga G = 4903.4
N (500 kg). Maaratakse joud F, mis on vajalik ratta veeremiseks kdpa peale. Selleks
vabastatakse ratas sidemetest, milleks on kaldpind, ja asendatakse need rattale

mdojuvate reaktsioonijoududega R ja G. (Pilt 3.1.)

Vaadeldakse ratta keskpunkti ehk punkti O tasakaalu tingimusi. Selles punktis saadakse
joududest F, G ja R tasakaalustatud joudude slisteemi. Jdud R on perpendikulaarne kapa
kaldpinnale. Punkt O maaratakse koordinaatslisteemi alguspunktiks ja kantakse sellesse

punkti kdik joud, seejarel projitseeritakse need telgedele x ja y. (Pilt 3.2.)

Pilt 3.2 M6juvad joud koordinaatteljestikus.
Tasakaalu tingimuse vorrandid on jargnevad

X =0; —F + R * cos60 = 0; (3.12)
YY =0; R*sin60 — G = 0; (3.13)
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Vorrandi 3.13 pdhjal on vdimalik leida joud R
R=—"=22% » 5661.96 N.

sin60 0,866

Sellest jareldub, et vastavalt tasakaalu tingimusele 3.12
F =R * cos60 = 5661.96 0,5 = 2830.98 N.

Seega 30-kraadise kaldpinnaga kdppade puhul F; = 2830.98 N.

Kuna arvutuskaik soOltub konkreetsetest modtmetest ja kompaktse disaini tottu
mojutavad konkreetse taituri gabariidid saadavat tulemust, siis valitakse Linak LA36,
mille tdombamis- ja likkejoud on 10 kN ja vardakdik 150 mm [21] ning kontrollitakse,
kas see sobib 4000 kg kaaluva auto tdstmiseks. Auto Uhte ratast tostab korraga kaks
silindrit, seega Uks silinder peab kapamehhanismiga suutma tdsta 500 kg. Paigutades

silinderaktuaatori LA36 mudelisse, saadi arvutuste jaoks vajalikud médtmed mudelilt

modtmise teel (pilt 3.3).

3768.71
519 75

-

Pilt 3.3 Linak LA36 paigutus mudelis ja arvutuste jaoks vajalikud mdotmed.

Pildil 3.3 on kdapa po6orlemistelg margitud punase punktiga. Silinderaktuaatori

kinnituskoht kapa ktiljes asub alati roboti kdpa pédrlemistelje suhtes kere pikema
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klljega paralleelsest keskteljest kaugemal ehk pilt 3.1 puhul veidi paremal pool, sest

vastasel juhul kapp lukustuks ja ei hakkaks silindrit kdivitades valjapoole liikuma.

Pilt 3.4 Linak LA36 joudlg avatud kapa puhul.

Pildil 3.3 on nadha, et L1 = 376 mm ja pildil 3.4 kujutatuna joudlg L, = 108.6 mm,
jarelikult

2830.98 *376
Fy=——7—
108.6

~ 9802 N.
Kapp vOib hakata autot tdstma sdltuvalt selle gabariitidest aga juba algasendist
vaiksema nurga all, seega peaks arvestama ka lihima voimaliku joudla varianti, milleks
varuga maarame 105 mm. Seega

__2830.98%376

F, = 220976 . 10137.6 N.

105

Seega Linak LA36 24V DC silinderaktuaator, mille tdmbamis- ja likkejoud on 10 kN ja
vardakaik 150 mm, ei pruugi sOltuvalt autorataste diameetrist (tapsemalt joudlast).
[21] Kuna  sobivate mo0Otmetega vOimsamat  usaldusvaarset  elektrilist
silinderaktuaatorit pole leitud, tuleb piirata lubatud transporditavate autode massi.
Jattes varu arvestatakse, et maksimaalse massiga auto tostmiseks peaks piisama joust
suurusega 9500 N. Arvutuskaiku tagurpidi labides jareldub, et lubatud auto mass on
3748 kg. Iga kapa kohta on vaja Uhte sellist taiturit, seega neid on robotis kokku
kaheksa tikki.
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3.2 Sensorid

Sensorid on olulised, et robot funktsioneeriks nii nagu peab. Ohutu liikkumise tagamiseks
on vaja lidareid ning varuvariandina magnetsensoreid, mis tuvastaksid parkimisalal

peamistele liikumisteedele paigaldatud magnetradu.

3.2.1 Lidar

Lidari puhul on oluline, et selle vaatenurk oleks vahemalt 180 kraadi. Parkimisalal
Umberkaudsete objektide tuvastamiseks piisab 2D lidarist, mis suudab tuvastada
objekte vahemalt vahemikus 0.1 kuni 15 m arvestades, et roboti maksimaalne
liikumiskiirus on 1.3 m/s. Maksimaalsed voimalikud médtmed lidari jaoks on 150 mm x
150 mm x 90 mm. Lidar peab vastu pidama tolmule ja pritsmetele ehk omama véahemalt
IP54.

Sobivana valiti digitaalsete valjunditega firma SICK 2D lidar TIM781-2174101 (pilt 3.5).
Selle méotmed on 60 mm x 60 mm x 86 mm, tédvahemik 0.05 m kuni 25 m ja IP
klassiks on IP67. [22]

Pilt 3.5 SICK TiM7xx lidar. [22]

Lidarid paiknevad iga roboti kilje keskpaigas, seega on neid slisteemis rakendatud
kokku neli tikki.

3.2.2 Magnetsensor

Magnetsensori maksimaalsed modtmed voivad olla 200 mm x 50 mm x 80 mm. See
peab vastu pidama tolmule ja pritsmetele, seega olema vdhemalt IP54. Peale joone
jalgimise peaks see vOimaldama saata ka mingisugust lisainfot, et optimeerida roboti
liikumist ehk naiteks parast mingisugust margistust ennetavalt kiirendada vOi

aeglustada.
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Valiti Roboteq magnetsensoritest analoog ja PWM valjundiga mudel MGS1600GY, mille
gabariidid on 165 mm x 30 mm x 25 mm ja IP klass IP64. Lisaks magnetjoone
jargimisele tuvastab see ka joonest vasakul voi paremal paiknevaid markereid ning
edastab need digitaalse signaalina. [23] (Pilt 3.6.)

Pilt 3.6 Roboteq MGS1600GY magnetsensor. [23]

Magnetsensoreid on AGVs analoogselt lidaritele samuti neli.

3.2.3 Kaugussensorid

Kaugussensorid peaksid té6tama ultrahelil nagu eelnevas peatlkis kirjeldatud. Sensori
tédvahemik peab olema vdhemalt 100 mm kuni 700 mm, et oleks voimalik tuvastada
erineva teljelaiusega autosid ja maksimaalsed mddtmed vdivad olla 90 x 20 x 50 mm

Kuna kaugussensorid asuvad samuti roboti kiillgedel ning sellele vdib sattuda pritsmeid,

peab see olema IP54 voi kdrgem.

Sobivatest valiti valja analoogse valjundiga Pepperl-Fuchs Ultrasonic sensor UB800-
F12P-EP-V15, mille toévahemik on 30 ... 800 mm ja moodtmed 42 x 15 x 49 mm (pilt
3.7). IP klass on sellel IP54. [24]

Pilt 3.7 Pepperl-Fuchs ultrasonic sensor UB800-F12P-EP-V15. [24]

Kaugussensoreid on seadmes kasutusel Uks kappadepaari kohta ehk samuti neli tlikki.
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3.3 Kontroller ja vajalikud moodulid

Kontroller peab olema vdimeline saama kodikide andurite sisendit ja seda vastavalt roboti
toopdhimottele tootlema. Slisteemis on neli digitaalsete valjunditega lidarit, neli
analoogvaljundiga magnetsensorit, neli analoogvéaljundiga kaugussensorit ning lisaks
muud kdesolevas t66s kasitlemisele mitte kuuluvad komponendid. Lisaks kontrollerile
on vaja kohtvorgu kommutaatorit, servokontrollereid ja servoajam, et reguleerida
juhtrataste lilkumist vastavalt sensoritest tulevatele signaalidele ning I/O (ingl k

input/output) ehk sisend/valjund moodulit.

Kontrolleriks valiti Syslogic OEM S-81 (pilt 3.8), mis on spetsiaalselt mdeldud AGV

masinatele. [25]

Pilt 3.8 Syslogic OEM S-81. [25]

Ethernet kommutaatorina vOeti kasutusele AdvanTech EKI-7710G-2CPI, millel on

Ulikoore taastumisaeg 20ms, mis tagab roboti stabiilse t66. [26] (Pilt 3.9.)

Pilt 3.9 AdvanTech EKI-7710G-2CPI. [26]

Servi kontrollerid ja ajamid valiti firma Advanced Motion Controls kataloogidest, sest
neil on rohkem kui 30 aastat kogemust motion control to6stuses [30] ja olemas antud
lahenduse jaoks sobivad komponendid. Servokontrolleriks voeti MACC02 [27],
servoajamiks FE060-25-EM [28] ja I/O plaadiks MACCIO1 [29]. Servokontrollereid on
slisteemis 4 tlkki, servoajameid 20 tikki ja I/O plaate kdikide vajalike komponentide

Uhendamiseks 4 tikki.
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3.4 Aku ja laadimise lahendus

Liitium akude jaoks on robotis kaks eraldiseisvat ala kahes roboti otsas mddtudega 350
X 900 x 80 mm. Akude otsimisel oli eesmargiks maksimeerida sellesse ruumi mahtuvat
Ah arvu. Valitud mudel peab vastu pidama vahemalt kolm aastat ning robot peab saama

taislaetud akuga té6tada vahemalt 30 minutit.

Akumooduliks valiti Sony US18650VTC6, mis koosneb 18650 tilipi cell-idest. Uhes
moodulis on 221 sellist akut umbkaudsete mddtmetega 315 x 240 x 67 mm.
Nominaalseks pingeks on 48.1 V, mis sobib lahendusse. Maksimaalne mahutavus on
51.0 Ah. [31] Robotisse mahub 2000 US18650VTC6 18650 tlpi cell-i.

Arvestades mootorite/aktuaatorite ja sensorite voolutarvet, suudab robot taislaetud
akuga to6tada umbes tund aega, mis on kaks korda rohkem, kui kliendi poolt
tingimusena esitatud ndue. Tegelik voolutarve vdib sellest erineda, sest see sOltub ka
elektrilistest komponentidest, mida selle t66 raames ei kasitleta, kuid vdib eeldada, et
kuna peamiste voolu tarbivate osadega on siinkohal arvestatud, tuleb reaalne roboti

toodaeg tais laetud akuga rohkem kui 30 minutit, seega on kliendipoolne ndue taidetud.

Voeti kasutusse firma Roboteq laadimisslisteem BMS10x0 [32] ja akulaadija RPKIT90-
100 [33], sest need on kompaktsed, spetsiaalselt AGV masinatele disainitud ning
voimaldavad robotil kergelt ja kiirelt laadimisjaamaga (hendada ja lahti Uhendada
magnetite abil. Neid mitakse ka koos komplektina RPKIT90-100 koodi all. Robotile on
paigaldatud kaks sellist komplekti, mis on laadimisel kasutusel samaaegselt. (Pilt 3.10.)
[34]

Pilt 3.10 RPKIT90-100 RoboPad laadimisslisteemi baasi ja kollektori komplekt. [34]

Valitud komponentide pohjal saab paika panna roboti mehaanika. Seda kasitletakse

jargnevas peatikis.
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4. ROBOTI MEHAANIKAKONTSEPTSIOON

Roboti mehaanika kdiki aspekte siinkohal ei vaadelda, kuna osa ei kuulu kaesoleva t66
raames avalikustamisele. Tapsemalt vaadeldakse roboti kappade disaini ja roboti

korpust.

4.1 Roboti kdppade mehhanismi disain

Roboti kappade disainimiseks otsiti esmalt vélja sobivad casters rattad, mis peaks vastu
vahemalt 334 kg koormuse all (kuna transporditava auto maksimaalne mass on 4000
kg ja iga kappade mehhanismi all on kolm vabalt liikuvat ratast). Ratta konstruktsiooni

kdrguseks voib olla maksimaalselt 100 mm, sest selle kinnituseks peab ka ruumi jadma.

Ratasteks valiti Blickle LHD-GSPO 60K, mille kdrguseks on 92 mm ja mis suudavad
kanda koormust kuni 700 kg. Selline ratas sobib vaid siledapinnalistele aladele, mis on
vastavalt Ulesande tingimustele sobiv. Rataste materjaliks on 166gikindel valatud nailon.
(Pilt 4.1.) [35]

Pilt 4.1 Blickle LHD-GSPO 60K caster. [35]

Kapa kuju vormiti komponentide asukohti ja selle tugevust silmas pidades. Disainiti
viisil, et kdpa vadlimus oleks efektne ning metallosa oleks vdimalik mitmeteljelise CNC
pingiga Uhes tlkis valmistada. Samuti jalgiti, et koostamine oleks voimalikult lihtne.
Esialgse disaini jargi paigutati kaks kolmest osast rullikut kdpa peale lksteise korvale
jattes nende alla konstruktsiooni jaikuse eesmargil rullikutest kahel pool paiknevaid
seinu Uhendav platvorm. Rullikud koosnevad kolmest osast idee tottu, et kui ratas
seisab veidi viltu, siis vastav rulliku osa saab kiiremini pddrelda, kui Ulejaanud. Kdige
kdorgemaks punktiks kapal on kdrgemamast rullikust tagapool paiknev piire, mille

eesmark on valtida rehvi kapast Ule libisemist. (Pilt 4.2)
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Pilt 4.2 Esialgne roboti kdpa disain.

Blickle casters-id otsustati valja vahetada vedrustusega rataste vastu, et védhendada
poranda vdimalike ebatasasuste moju robotile. Selleks voeti kasutusele firma Ross
Design & Engineering poolt spetsiaalse tellimuse jargi tehtud caster, mille
kogukdrguseks on 100 mm ja mis suudavad kanda koormust kuni 600 kg (pilt 4.3). See
on samuti modeldud sileda pinnaga aladele, kuid peab vastu ka vaikestele
ebatasasustele, ratta materjaliks on kulumis- ja 166gikindel valatud nailon. Vedrustuse
on valmistatud kdrge kvaliteediga kroom-vanaadiumist. Otsustati, et kaherattaliste
casters-ite jaoks pole roboti simmeetrilisuse ja kappademehhanismi toetavate rataste
asukoha tottu keskpaiga suhtes vajadust, sest ka Uherattalistega vdimaldavad roboti
podramisraadiust vaga vaiksena hoida. Samuti vOivad parkimisalale sattuda Ouest
tulnud autode rehvide kiljest pudenenud kivikesi, mis kaherattaliste casteri-te puhul
oleksid vdinud rataste vahele kinni jdada. Lisaks vdimaldab selliste vedrustusega ratta
kasutamine probleemidega Ule maksimaalselt viie millimeetri diameetriga kivikeste
sOita. Samuti see leevendab olukorda ka teele jaada vdivate veidi suuremate kivikeste

puhul.
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Pilt 4.3 . Ross Design & Engineering caster.

Alumine rullik liigutati kapa ja rehvi vahel tekkida vdiva hddrdejou valtimiseks taiesti
aadrde, et see oleks esimene kokkupuutepunkt rehviga. Rullikute ja rehvi toetava piirde
(et ratas Ule kapa ei libiseks) tdpsed modtmed ja asukoht pandi paika erinevaid
levinuimaid rehvimddtmeid silmas pidades (joonis 4.1).

e =Rt

e

Joonis 4.1 Erinevate rehvisuuruste paiknemine kdpa rullikute ja toetuspiirde suhtes,
kui kédppademehhanism on avatud asendis.

Samuti otsustati kasutada monoliitseid rullikuid, sest need on tugevamad ja
vastupidavamad. LOplik roboti kapa disain on kujutatud pildil 4.4.

41



Pilt 4.4 Roboti kapa I6plik disain.

Materjaliks valiti 34CrMo4 teras [16]. Kapa vastupidavust kontrolliti simulatsioonide abil
SolidWorksis. Materjali oleks vdimalik minimeerida, kuid kliendi soovil on kapp

Uledimensioneeritud eesmargiga muuta selle valimus usaldustaratavaks.

Disainiti Ulejaanud kappademehhanismi osad, mis siinkohal detailse vaatlemise alla ei
kuulu, kuid on naha piltidel 4.5 ja 4.6.

Pilt 4.5 Roboti kdppade mehhanism.
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Pilt 4.6 Kappade mehhanism altvaates.

See koosneb DDL mootorist, selle klilge kinnituvast konstruktsioonist, millel on
silinderaktuaatorite tagumise osa kinnitus ning kdppade kinnituskohad, kahest Uksteise
suhtes peegelpildis kdpast ja silinderaktuaatoritest. Kdppademehhanismi keskel paikneb
koht kaugussensori jaoks. Mehhanism koosneb mitmest metallist osast, kusjuures iga
osa on modeldud mitmeteljelise CNC pingi abil valmistamiseks. Kokku pannakse see
poltide abil, keevisliiteid see ei sisalda.

4.2 Roboti korpus

Roboti tdpne sisu ei kuulu siinkohal avalikustamisele firma konkurentsivdéime
sdilitamiseks. Roboti korpuse sisemised vaheseinad, mis toestavad korpuse
konstruktsiooni muutes seda jdigemaks ja vdimaldavad fikseerida robotisse kdik
vajalikud komponendid, on naidatud joonisel 4.1. Enamasti kasutatakse S355]2 terasest
vaheseinu paksusega on 8 mm, mdnes kohas kasutatakse DIN 1025, Euronorm 53-62,
HEB180 S235 terasest valmistatud talasid.
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Joonis 4.1 Roboti korpuse vaheseinte asukohad.
Kappademehhanismi liigutava mootori magnetrada paigutati korpuse pdhja aarele ning

selle kohale mootori pealtpoolt toetav juhtsiin. Esialgu disainiti korpus minimalistlikult,

et paika panna roboti pdhikuju (pilt 4.7).
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Pilt 4.7 Korpuse disainimise algstaadium.

Kaane kuju muudeti visuaalselt huvitavamaks tuues kdappade mehhanism rohkem
nahtavale ja kasutades suure raadiusega kumerate kontuuride asemel nurgelisemaid
pilt 4.8).

Pilt 4.8 Korpuse kuju muutmine.
Liiga ristkiliku laadse kuju véltimiseks disainiti kappade mehhanismi keskosa katvad

ja nendega kaasa liikuvad ,tiivad®, mis muudavad roboti valimuse huvitavamaks (pilt
4.9).
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Pilt 4.9 Liigutatava kaaneosaga kappade mehhanism.

Korpuse kergemaks tootmiseks ja detailide transportimiseks jaotatakse see
vaiksemateks osadeks maksimeerides samasuguste detailide arvu, et tootmiskulusid
saaks madalamal hoida. Naiteks korpuse kaas koosneb viiest erinevast detailist: 1 tk
keskosa plaat, 4 tk rataste avadega plaadid, 2 tk ristkilikukujulised plaadid, 4 tk roboti
LLiibade" plaati ja 2 tk otsaplaati. (Pilt 4.8.)

Poltidena kasutatakse roboti konstruktsioonis firma BalticBolt 1SO010642 M4x12 ja
1SO10642 M8x20. [35]

Projekteeritud roboti 16plikud médtmed on suletud kdppadega 530 x 104.62 x 12 cm
(avatud kappadega laius 212.1 cm) ning see saab transportida autosid, mille teljevahe
on vahemikus 185 ... 450 cm ja esirataste ro6be pikkus on vahemikus 105 ... 210 cm.

Seega on koik gabariidid Ulesandes seatud tingimustele vastavad.
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Pilt 4.8 Korpuse 16plik kuju pealtvaates.

Roboti kdik mehhaanilised metallist osad, millele ei m&ju otsest koormust on disainitud
olema S355]2 terasest. Detailid, millele mdjub koormus, on tugevamast 34CrMo4
terasest. Korpuses kasutatud HEB180 talade puhul kasutatakse S235 terast. Elektriliste
komponentide jaoks rakendatakse vaskkaableid, sest need on vdrreldes alumiiniumist
kaablitega vastupidavamad. [16] Korpuse varvimiseks kasutatakse polluretaanvarvi,
sest see on toostuslikes tingimustes vaga hea jatkusutlikkusega, korge

korrosioonivastase kaitsega ja inimsdbralik. [36]
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4.3 CAD mudel

Piltidel 4.10 ja 4.11 on kujutatud I0plik selle t66 eesmarkide mahus projekteeritud robot.
Roboti ,tiibade™ kuju muudeti atraktiivsemaks. Efektsuse eesmargil lisati roboti
kilgedele LED valgustus.

Pilt 4.10 Roboti CAD mudel suletud kappadega.

Pilt 4.11 Roboti CAD mudel avatud kappadega.

Roboti mehaanika ja peamised komponendid on seega paigas. Jargnevates peatlikkides
kirjeldatakse elektriosa ja t66pohimotet.

48



5. ELEKTRILINE PLOKKSKEEM

Roboti tdielik elektriskeem ei kuulu kdesoleva t66 raamesse. Jargnevalt kirjeldatakse
peamiste eelnevalt kasitletud komponentide elektrilist plokkskeemi. Elektriosa kdige
keerulisemaks osaks on sobiva DC/AC inverteri lahenduse leidmine. See on vajalik,
kuna kasutatavad Kollmorgeni mootorid on AC, sest sobivate mddtmetega DC
mootoreid sellise vdimsusega hetkel teadaolevalt pole saadaval. Sellega kaasneb
energiakadu, kuid klient on selle asjaoluga ndus ning eksperdid tegelevad kdige

optimaalsema lahenduse otsimisega.

Joonisel 5.1 on kujutatud Ulevaatlikku elektrilist plokkskeemi.

LED
DC aku [ Silinderaktuaator [€— < LiDARId
m?jiﬁ:ﬁr > DDL mootor < Kontroller  |[<€—— Magnetsensorid

i

Servoajam <€

«€—— Kaugussensorid

PC

Joonis 5.1 Ulevaatlik roboti elektriline plokkskeem.
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6. ROBOTI JUHTIMISSUSTEEMI JA VAJALIKE
TOOTINGIMUSTE KIRJELDUS

Parkimisroboti programmeerimine ei kuulu kaesoleva t66 raamesse, kuid jargnevalt
kirjeldatakse selle to66pdhimotet ja Uldiseid selle korrektseks funktsioneerimiseks

vajalikke t66tingimusi.

6.1 Algoritm

Joonisel 6.1 on toodud auto parkimise protsess parkimisrobotit kasutades.

50



Auto saabub parkimisalale
parkimiseks

Auto ootab sissesdidu ukse ees

Parkimisala vabade kohtade /

arv ja juhend kuvatakse ekraanil

e

Y

as sissesditmisruum
onvaba?
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Juhti teavitatakse, et auto
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Juhti teavitatakse, et
auto pole sobiv Auto lahkub
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Juhti teavitatakse tuvastatud problesmist
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v paneb peale vabakaigu ja témbab
k&sipiduri peale, keerab rooli sirgeks,
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pole jJAanud inimesi ega loomi ning et

kdik uksed on kinni
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Juht valub ruumist ja
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Kas auto on

Kas autos v selle
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Auto on valmis parkimiseks,
sellekohane sdnum
luvatakse valjas asuval
ekraanil ja juht lahkub

Slsteemvalib
kdige sobivama
parkimiskoha

Yalitakse optimaalne trajelkt oor
ning tehakse auto robotile
ligipdasetavaks

Ea

V%

Robot 1dheneh autole
ja joondub vastavalt
sellele

El |
as trajektooril asul Teised autod liigutatakse
El teisi autosid? tee peat dra
Robot requleerib Robot avab
| Robot ligub kappademehhanismi L3 kapad ja astrajektoor
auto alla paiknemist vastavat tdstab auto on takistusi?
rataste asukohale liles
Robot ootab Y < robat o
viiteeh - Robot liigub
vastava | médda trajektoori saabunud
ava I sihtkohta?
mand dvri

JAH

v

Rohot peatub ja taastab
enda esialgsed mddtmed

o |Fokot lahkub

auto aft

Auto on pargitud

Joonis 6.1 Auto parkimine parkimisrobotiga.
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Roboti kappademehhanismid asuvad autole lahenedes algolekus ehk vastavate
magnetradade keskel. Parkimisroboti t66 kiirendamise eesmargil voib sellele ennetavalt
saata auto sissesdidu ruumis moOdetud teljevahe ning robot liigutab
kdppademehhanismid koheselt simmeetriat sdilitades vastavale kaugusele Uksteisest.
Lidaritest saadud info pohjal joondab robot ennast rataste asukohale vastavalt ning
alustab auto alla lilkkumist. Robot peatub, kui esimesena auto alla liikunud kapapaaride
kaugussensorid fikseerivad teise paari rattaid. Juhul, kui miskiparast teisena auto alla
liikunud kdapapaaride sensorid ei tuvasta vaatamata eelnevalt konkreetse auto
teljevahele kohandatud positsioonile vaatamata esimest paari rattaid (mis Oigesti
teostatud mdotmise puhul ei tohiks juhtuda), reguleerib robot nende asukohta vastavalt
vajadusel DDL mootorit moédéda magnetrada kappademehhanisme edasi-tagasi
liigutades, kuni sensorid fikseerivad autorataste asukoha. Vaid juhul, kui koik
kaugussensorid on tuvastanud rataste asukohad, avab robot kdpad ja tdstab auto (les.
Slsteemi poolt valitud parkimiskohale navigeerimine toimib lidaritest ja

magnetsensoritest saadud info pdhjal. (Pilt 6.1)

ROBOT AUTO

ROBOTI LIKUMISSUUND >

Teine auto alla likuv Esimene auto alla likuv
ehk teine kdppade- ehk esimene kdppade-
mehhanismide paar mehhanismide paar Esimene rattapaar Teine rattapaar

Pilt 6.1 Illustratsioon kdppade ja rattapaaride nimetamise selgitamiseks.

Robot vdib auto peale votta ka ,pimesi" ehk eelnevalt ilma sissesdiduruumis moddetud
teljevahe infota. Sel puhul asuvad kdik kapapaarid auto alla liikudes algolekus. Kui
teisena auto alla liikunud kdpapaaride kaugussensorid tuvastavad esimesed autorattad
enne, kui esimeste kapapaaride andurid teiste autorataste juurde jouavad, peatub robot
sel hetkel ja liigutab esimesi kdppademehhanisme edasi kuni tuvastatud saavad ka
teised rattad. Juhul, kui esimesed kdpapaaride DDL mootorid on joudnud magnetraja
I0ppu, kuid teiste rataste asukohta pole ikka veel fikseeritud, siis liigub robot tervikuna
edasi kuni see aset leiab. Seejarel liiguvad teine kappademehhanismipaar tagasi, kuni
tuvastatakse esimene rattapaar. Analoogse loogika jargi toimib kdppademehhanismide
positsioneerimine ka olukorras, kui roboti esimesed kaugussensorid tuvastavad teised

autorattad esimesena. (Pilt 6.1)
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Autost valjudes juht kinnitab ekraanil, et on kdik teinud vastavalt juhenditele ja seega
vOtab endale vastutuse voimalike sodidukile ning selles asunud esemetele tekitatud
vigastuste eest, mis on pdhjustatud juhipoolsest parkla vaarkasutusest (ehk kui naditeks
jaeti kasipidur peale panemata). Kui lidarite abil tuvastatakse, et auto on transportimise
kaigus robotilt maha liikunud mitte roboti algatusel, siis robot peatub ja slisteem

teavitab aset leidnud veast koheselt.

Joonisel 6.2 on kirjeldatud auto parkimisalalt katte saamise protsessi.

Fikseeritakse ndutud auto - ) ) )
asukoht parkimisalal > Valitakse optimaalne trajektoor

Juht saabub ja avaldah
s00vi enda autot katte saada

El
as trajektooril asub Teised autod ligutatakse
teisi autosid? JAH tee pealt ara

¥

. Robot regulearib Robot avab
R:pnoérlqzﬁinf:ﬁa;vtg:f . Rohot ligub Ly kappademehhanismi 3 kapad ja astrajektoori
1a] el auto alla paiknemist vastavalt tistab auto on takistusi?

sellele rataste asukohale les

Y
Robot ootab "

vii teeh «| Robotligub 2:;@5%3
vastg\.._fa _ miédda trajektoori sittkohta?
manddvri

JAH
Robot peatub ja taastab Robot lahkub Juhti teavitatakse < | Juhile antakse ligipaas
enda esialgsed madtmed Ea auto alt ja ruumist 1 auto saabumisest = auto juurde | Auto lankub

Joonis 6.2 Auto katte saamine parkimisalalt, kus kasutatakse parkimisrobotit.
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6.2 Nouded roboti tooalale

Susteemi korrektseks funktsioneerimiseks peavad parkimisroboti todalal olema taidetud

jargnevad tingimused:

1.

10

12.

Parkimisala pdrand peab olema sile — kalded ei roboti tohi lletada 1% ning kdik
vajalikud kalded naiteks vihmavee aravooluks peavad olema roboti
pohitrajektoori silmas pidades labi mdeldud.

Enne, kui auto parkimiseks vastu vOetakse, peab see labima mddtmete ja kaalu
kontrolli. Kuna auto mass ei jaotu rataste vahel vdrdselt, peab kaalumist
teostama iga ratta alt ja veenduma, et see ei lleta 1000 kg.

Vajadusel ehk nditeks robotile liigutes pimedaks jaavate nurgataguste puhul
peavad vastavatesse kohtadesse paigaldatud olema nende alade kohta robotile
infot saatvad mastidele kinnitatud lidarid.

Peamistele trajektooridele on tugevalt soovitatav paigutada magnetrajad
laiusega 25 mm v4i 50 mm.

Parkimisala suurus peab olema piisav, et robotil oleks vdimalik teha vajalikke
manddvreid.

Parkimisala peab olema puhas priigist ja liigsetest kdrvalistest objektidest.
Robotslisteemi seadistamine peab olema tehtud korrektselt konkreetset té6ala
silmas pidades.

Parkimisroboti tédala temperatuur peab jaama vahemikku -25 kraadi Celsiust
kuni 50 kraadi Celsiust.

Tooalal ei tohi olla robotit kahjustada vdivaid teravaid raskelt tuvastatavaid

objekte.

.Parkimisalale peab olema paigaldatud sobilikud laadimisdokid.
11.

Mitmekorruselise parkimismaja puhul peab selles paiknema piisavate
moodtmetega stabiilne ja ohutult autosid parkimisrobotiga transportida véimaldav
lift.

Ohutuse tagamiseks peab tddalale olema paigutatud margised, mis hoiatavad

sinna sattuda voivaid inimesi tédtava(te)st parkimisroboti(te)st.



7. OHUTUSE ANALUUS

Projekteeritud roboti ohutust analiiiisitakse vastavalt masinadirektiivile 2006/42/EU
[37].

Loodud parkimisrobot on mdeldud té6tama autonoomselt alal, kus ei viibi inimesi. Juhul,
kui inimene viibib parkimisalal, on talle roboti poolt vdimaliku tehtava kahju
minimiseerimiseks ning inimesepoolse modistliku kaitumise puhul elimineerimiseks
rakendatud mitmeid meetmeid. Robotil asuvad sensorid fikseerivad Umberkaudseid
objekte (sh ka teele sattunud inimese) ning votab hoo maha, vajadusel peatudes voi
liikumatu objekti puhul sellest médéda manddverdades. Parkimisrobotil puuduvad
teravad osad, mis voiksid inimest vigastada. Lisaks on sellele paigaldatud LED tuled,
mis teevad roboti juba kaugelt nahtavaks. AGV maksimaalseks liikumiskiiruseks on 1.3
m/s, mis on vorreldav kiirkdnni kiirusega. Lisaks on tegemist madala, maast vaid 12
cm kodrguse robotiga, seega peatunud voi vaga aeglaselt liikkuva roboti puhul vdib olla
vaid komistusoht, mille pdhjuseks oleks inimese tdhelepanematus. Selle valtimiseks
peavad parkimisroboti tddalale olema paigutatud hoiatused, mis informeerivad
lilkuvatest robotitest. Tegelikkuses on planeeritav roboti valimus silmapaistvam, kui
peatikis 4 kujutatud - konfidentsiaalsuse pidi roboti korpuselt eemaldama kliendi firma
nime, mis on planeeritavalt sinna suurte valgete tahtedega kirjutatud. Samuti piisaks

roboti silmatorkavamaks tegemiseks korpusel mdne erksama varvi kasutamisest.

Suurem osa komponente asuvad korpuses ja on ligipddsetavad vaid vastavad kaane
osad eemaldades. Kaane eemaldus on Usna lihtne ja vajadusel on seda vdimalik Usna
kiiresti teha eemaldades neli seda kinnitavat polti. Ohtu vdivad kujutada kasutatud
liitiumakud, kuid selle valtimiseks paigaldatakse Ulelaadimise kaitse. Suurema rikke
korral votab robot hoo maha, peatub ning lllitub vélja, kusjuures siisteem teavitab
kohe aset leidnud rikkest. AGV kiljele on paigutatud suur punane STOPP nupp, mida
vajadusel vajutades saab kogu slisteemi manuaalselt valja ltlitada. Valispidiselt pole
kasutatud Uhtegi inimesele ohtlikku materjali. Ohtu voéivad kujutada sulguvad roboti
kdpad, kuhu voib jase vahele jaada, kuid arvestades eelnevalt kirjeldatud meetmeid ja
asjaolu, et kadppade liikumine ei toimu niivord kiiresti, saab selline dnnetus aset leida
vaid sihilikul vaarkasutamisel. Lahtiste kdppadega sdidab robot vaid autot transportides

ning kdppade sulgemine leiab aset auto all viibides.

Eelnevast jareldub, et parkimisrobot vastab masinadirektiivis 2006/42/EU sé&testatud

nduetele ning kujutab endast ohtu vaid selle sihilikul vaarkasutamisel.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t00 tulemusena osaliselt projekteeriti sileda pdrandaga parkimisaladel
kasutatav autonoomne parkimisrobot, mis vastab kliendi poolt satestatud nduetele.
Sobiva lahenduse formuleerimiseks vaadeldi analoogseid olemasolevaid AGVsid ning
kogutud info alusel pandi paika roboti pdhimdotteline kontseptsioon. Seejdrel teostati
sobivate komponentide valik ja disainiti mehaanika. T66 raames on loodud ka elektriline
plokkskeem, kirjeldatud juhtimisslisteemi ja vajalikke td6tingimusi. LOpus teostati

roboti ohutuse analiiis.

Kujundati suletud kappadega olekus mddtmetega 530 x 104.62 x 12 cm monoliitne
robot, mis suudab ilma abivahenditeta transportida kuni 3748 kg kaaluvaid autosid,
mille teljevahe on vahemikus 185 ... 450 cm ja esirataste ro6be pikkus on vahemikus
105 ... 210 cm. Komponendid valiti tuntud hea kvaliteediga toodanguga tootjate
kataloogidest. Kasutatavad sensorid vdimaldavad mitmel sellisel robotil (ihe ala raames
Uksteisega arvestades tootada. Valimuse disaini juures arvestati, et AGV naeks efektne
valja ning oleks ohutuse eesmargil silmapaistev. Ohutuse analiils teostati vastavalt
masinadirektiivile 2006/42/EU.

T66 raames ei kasitletud detailsemalt elektriosa, sest teadaolevalt pole mdnda vajalikku
komponenti turul sobivate parameetritega saadaval ning seetottu p6drdus firma
allhanke korras vastavate spetsialistide poole, et valja toé6tada sobiv slisteem. Samuti
ei olnud vdimalik teostada majanduslikku anallilsi, sest mitmetele komponentidele pole
veel hinnapakkumist saadud ning projekt pole veel tervikuna selleks kiips. Kaesoleva
t66 raames ei oleks selle kasitlemisel aga ka piisavat alust, sest puudub info
olemasolevate sarnaste lahenduste hindade kohta ning maksumus polnud Ulesande

tingimustest lahtuvalt olulisel kohal.

Plistitatud eesmargid on suuremas osas saavutatud, lubatud transporditava auto massi
pidi piisavalt vOimsate sobivate mooOtmetega usaldusvaarsete elektriliste
silinderaktuaatorite puudumisel vdhendama 3748 kg peale. Klient jai tulemusega siiski
rahule ning loodud kontseptsiooni arendatakse edasi elektrisiisteemi ja
programmeerimise osas. Tulevikus on plaanis arendatud parkimisrobotit tootma hakata

ja seega voib t66 tulemusega igati rahule jaada.
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SUMMARY

As a result of this work, an autonomous parking robot for car parks with a smooth floor
was partly designed, which meets the requirements set by the customer. In order to
formulate a suitable solution, analogous existing AGVs were analysed and based on the
collected information, the basic concept of the robot was established. Then, suitable
components were selected and the mechanics were designed. Within the framework of
the thesis, an electrical block diagram was created, the control system and the
necessary working conditions were described. Finally, a robot safety analysis was

performed.

A monolithic robot with measurements 530 x 105 x 12 cm was developed, which can
without aids transport cars weighing up to 3748 kg with wheelbase between 185... 450
cm and wheel track length between 105... 210 cm. The components were selected from
the catalogues of well-known manufacturers with good quality products. The sensors
used allow several such robots to work and cooperate within the same area. The design
of the appearance was done keeping in mind that the AGV would look impressive and
stand out for safety. The safety analysis was performed in accordance with the
Machinery Directive 2006/42/EC.

The electrical part was not discussed in more detail, as some of the required components
are not available on the market with suitable parameters and therefore the company
outsourced a task to relevant specialists to develop a suitable system. It was also not
possible to carry out an economic analysis, as several components have not yet been
quoted and the project as a whole is not yet mature. In the framework of this thesis,
however, there would not be a sufficient basis for presenting it either because there is
no information on the prices of the existing similar solutions and the cost was not

significant based on the conditions of the task.

For the most part, the set goals have been achieved. The allowed weight of transportable
cars had to be lowered to 3748 kg as no more powerful trustworthy cylinder actuators
with suitable measurements had been found. The customer still was satisfied with the
result and the created concept will be further developed in terms of electrical system
and programming. In the future, it is planned to produce the developed parking robot,

and thus the result of the work can be considered completely satisfactory.
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https://www.blickle.com/product/LHD-GSPO-60K-754586
https://www.blickle.com/product/LHD-GSPO-60K-754586
https://www.balticbolt.ee/
https://www.coatingsworld.com/issues/2002-06/view_features/polyurethane-technology/
https://www.coatingsworld.com/issues/2002-06/view_features/polyurethane-technology/
http://www.teoretmeh.ru/
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Lisa 1 Disaineri loodud visuaalid parkimisrobotist
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Lisa 2 Kollmorgen mootori AKM2G tehnilised andmed

AKM2G Performance Data (by frame size)

I AKN2G 2 AKM2G-3x AKM2G-4x
[ Pammelsr  [sym[ Umi | 1 ] 2 | 3 [ 4 P 1 [ 2 [ 3B 112 ]3] 45

Continuous Torque at Stall T Nm 0.65 1.12 1.51 18 - 170 2590 386 -- 287 512 698 851 -

N.s m 8000 8000 8000 3000 - 8000 7600 8000 - - 6000 G000 6000 5400 -
Jo  kgem? 00930 0.1549 02169 0.2789 - 0.4264 0.8130 1200 - - 0.774 136 195 253 -
0 | AKM2G-5x AKM2G-7x

| Parametr  [Sym[ Unt | 1 [ 2 [ 3 | 4 [5s(1f 2 | 3 [ 4 [ 5 | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [5
T. Nm 68 120 162 201 -- 153 215 270 327 230 411 578 721 -
N.s mm 6000 5600 5100 4800 - - 5000 4500 4200 3800 4900 3400 3200 3000 -
J, kgcm® 252 458 664 870 -- 910 130 169 208 259 468 677 886 -

Values shown are representative of each model. For exact information, refer to the Selection Guide, Installation manual, or Motioneering and/or our curve
generator tools.

AKM2G Dimensional Qverview

POWER AND

— 5 . FEEDBACK
A LENGTH
4X @ “E" THRU CONNECTOR
-
=
L 0
"8 “FLANGE"
i :
I | ]

. Length by Stacks , , G
AKMZG Series SeE s ll
63.0 55 M4 40.0

AKM2G2x 58 111 130 149 168 = 230 1.0 250 DIN 332

AKM2G3x 72 121 153 184 - - 300 140 250 75.0 55 DIIT§32 60.0
AKMZ2Gdx 88 125 151 1¢7 | 203 = 400 190 300 1000 6.6 DIITgiiz 80.0
AKM2G5x 114 143 172 202 231 - 500 240 300 1300 5.0 DIITgZiZ 10.0
AKM2GEx 142 - 168 190 212 234 580 320 350 165.0 10.19 Dlhlﬂ13232 130.0
AKM2GTx 192 169 203 237 201 - 80.0 380 400 2150 13.4 Dlhlﬂ13232 180.0

All values in millimeters. Nominal dimensions shown for resolver and Smart Feedback SFD3 motors of less than 20 amps continuous. See individual mator
schematics for tolerances and complate dimensions including other feedbacks and motors rated greater than 20 amps continuous.

[18]
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Gearbox characteristics

Ratios

Efficiency at full load

Min. operating temperature / Max
operating temperature

Protection class
Standard backlash
Torsional stiffness
Gearbox weight

Running noise

Output shaft loads

Lisa 3 Neugart reduktori PLE060 tehnilised andmed

PLQE0S0 Stage
3,4,5,7,8,10 1
9,12, 15, 16, 20, 25, 32, 40, 64 2
&0, 80, 100, 120, 140, 200, 256, 320, 512 3
n % 92-98
Trnin / Tz °C -25/90
P54
It arcrnin <10- <15 <7 - <11 <7 - <11
Cq Nm farcmin 28-3.9 85-123 14.0-18.0
Mg kg 1.1-15 32-42 6.6-10.6
Q, dBlA] 58 &0 85

Radial force for 20,000 h / Radial force

for 30,000 h

Axial force for 20,000 h / Axial force for

30,000 h

Tilting moment for 20,000 h

F, 200000/ Fraog
rzecorn/ Frasa N 700 - 900 1700 - 2050 2400 - 2950
h
Fez0000n/ Fasoom N 800 - 1000 2000 - 2500 2100 - 2500
h
My 20 0001 Nm 37 101 232
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Moment of inertia

[ ruarom raein

Mass moment of inertia J kgem? 0.066 - 0.142 0.365 - 0.783 1.381-2.393

Output torques

I S ™ S T N ™

15-40 38-115 95-195 1
Nominal output terque Tan Nm 18- 44 50-130 120 - 260 2
18- 44 50-120 120 - 260 3
24 - 64 61-184 152 - 312 1
Max. cutput torque Tomes Nm 29-70 80 - 208 192 - 416 2
29-70 80-1%2 192 - 416 3
66 - 88 178 - 240 340 - 520 1
Emergency stop torque Taciep Nm 80 - 88 190 - 260 380 - 520 2
80 - 88 190 - 240 380 - 520 3

Input speeds

I S " S T S

Average thermal input speed at Tz and .

o Ny min 4200 - 4500 2350 - 4000 2500 - 3500
Max. mechanical input speed MLimit min”' 13000 7000 4500
Geometry
I N O S T R
Shaft diameter output 0] mm 16 20 25
Centering diameter output D5 mm 60 80 110
Housing diameter D& mm 60 80 115
Flange cross secticn output at mm 70 90 115
110 145.0 2015 1
Tetal length L1 mm 1235 1625 2295 2
136.0 180.0 257.0 3
Shaft length cutput L3 mm 32 40 55
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Technical Drawings
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Lisa 4 Kollmorgen mootori IC44-050A3AC tehnilised andmed

|C44 Performance Data

Ironcore Non-Cooled Motors Series

| Rated Porfomance _[Symboll _ Umits | 1CM03 | om0

560 1053 1651
Continuous Force @ Tmao [1]

1% o n
—-———_

Electrical Specifications (2)

M1 21 i e 11 21 sl TER 1 221 M) T4

Am Ohms L-L 18 20 048 Q16 W6 27 085 O0F i 35 0s 0l

Mﬂfm Vpeak/mizld 12 617 308 7B M6 103 514 M7 I8 1S TI1 M5
Vpeskfinfescl-L 374 157 078 045 5& I8 13 0T 7H AR 186 193

Machanical Spacifications

Figares of Merit and Additional Data

_-____
Max Theoretical Accaleration(3]  Amax ae

L 'Il'lndn'adi'-.l.rl‘hitlh_ndﬂlhuﬂrmk Tman
P b e aveltia . Fa Iﬁ.ﬂnﬂ'&“n'rh' [—
ES mwmummum—_mmn“r— aloma. Liresrions dus o sush feciors as the

m_wnmnmmmu’.wmmuumhm_tmrmhm
B must b
hu_mﬂmnhmummh“ﬂm“-t—lw

an



IC44 Series Outline Drawings

Irencore Non-Cooled Motors Series

mE Resultant airgap =
L e T 18D bF ]
u?.%lnrg ?:'n“ Iir;snﬁ [ECT 08mm [.036) naminal
! - - 2
i T {0.5mm {0207 minimum]
< el E 1

when components are

=@t up to dimension “B°
in table belowe. (Please
refer to installaton

¥
y
FINA SAMER  — MSXUBRAOE

SEEL MRORET CVER APHULEER (FHLE ot e ET e mianual for more detsil
P RALINTRL B O e |

[— &¥

(1L ACENERY (L

=

A REF

| DimB" | # Holes [y
[Mmansions in mm inchas)

1
“ 2 Tolerences sless ofherwisa specitiad:

o decimal placa +1 B 3)
440 GEOESA| <1000 z ¥ ciacimal placs 401 1 | M)
IC44-(50 BS03 6] = 1.0 0 ICX0(-050 2 ¥ dacimal place #1105 L 00|
CAMOTS M0DAZHN: 10008 IDOCOTS R3S (RIEe004 GRG0 FA0=0M] 3
IC44-100 135.0 [5.3150 2 1.0 1.04] ICX0-100 SRR (2205004 SR 6D (2.307=004] 3
CAL1S0 IBSOFZEGH= 10006  ICOCIE0  GLED1(2TT4e004 GLE01 (260N 6
IC44-200 2550 (93537 + 1.0 06} ICX0(-200 BO3Y (2 374:004) BlED [2.386= 00d] [}
Termination and Hall Effect Options i TMASIIOATENTE MR
1 TPIT HARGIG D PACLD LT~ & 2 e
THAMA 1 muulsrzx IAALE T I AL O MO
MOARFRODCmLD TOWIRETADLE, PALITD
NLITOR CONNITTOR:
MTA METTON CF % CROBA DALY
IPK, BALSELL 55X T
HALL I AUCT ORISR OFTION: MAT DO RTATE
PIETTONL PN : WS SODIDY AETN P KN30
SRR ML 1 IRER CVABLT WAL T
T G COWME ORI IRER X TTARDATI LIRGTH,  —————a]_| MR WIS SX R
FIEITONE MR - NS P ST TR
SIDWR TMLE MG X AT O I e
|||:m.|.l.|:rﬂ.mm ROLNTHG NATNG CONN TR AT RN
METTEH C % CROBNTTATS
JMNAL TS 00 Y

L R _i| 23 & PITRORC PR - FSE-0

311 q]_ TOWIRLTABLE, PAGITE
nE
P T AL DI M A
| WP THAICTOR [ NG| 1ELB A
R IEé W CAILE 3 G | LA
ar
Commector Option Lead Option o

Cables axfang maiar and

| _Comnector | Length | | tength R e
M
F2
73
P4

T zatkas. hor high e tha
A0 18] antansion cables, S0 mage 12
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Lisa 5 Linak silinderaktuaatori LA36 tehnilised andmed

Technical specifications
LA36 with 12V motor
(Orcdad nemiber Pesh Puill mase "Sef boci "Setllock Fich “Typial spaed mimes) | Standaed sk kngths "Typecal amp
Lt [LH miir. (M) i, [F Pl [ rmrfs pimth ) L i Al
L] Push Im i ol 172
50 MM
Mz Fall i b Fuill bead
JE0E Do Heonmemas 10000 00 13000 13000 a 1 7 100 - 353" 43 ki
FE] e F S RN i) .o 3400 J&00 12 407 3E 0 -5 43 Fdl
351 Ao S0 D 4500 500 SED0 SB00 12 1 178 100 3" 45 mr
351 Dhomefs Hieon e E300 B30 3800 1) 12 185 (1K) 100 - 353" 43 Fdl
JE] B s F SR Y 1000 o] 2600 1800 ] 34,3 43 100328 43 s
35 B e 3400 3] 4401 4800 ] 30E 15 0= 43 1.4
35 oS H Enans S&00 5500 G600 1) 18 7 7 03-235"" 45 .5
FET TN e F S Y ™0 1700 11 1m0 k] B 2 0 -5 43 ki
FEI TN e 500" SOyt 000 1ol k] ([-1] 135 0 -5 43 .l
LA36 with 24V motor
Ok et Pesh Puill mizee "Saf bock "SatHock Fichi " Tl il - (e Siandand snoka ksgrs "Typical amp
Lt [LH miir. (M) i, [F Pl [ rmrfs pimth ) Livad [rmm] ]
Ml Pushi I st of v
50 mim
Ko Full Mobad  Ful kead
JE0E Do e 10000 00 13000 13000 a 1 7 00 - 359" 14 L)
351 Do o Ko i) 00 3400 J&00 12 41 3n3 100 - 559 14 L)
35 Ao e e 4300 &30 SED] SB00 12 33 133 00 - 359" 14 .2
351 Mo e EBODD B30 3800 BE0D 12 157 127 100 - 9" 14 3
351 Bl o K i) 00 2600 26800 ] AT 43 D533 24 3
351 Bl oSN 3400 400 4400 4400 18 31 5 035" 14 ik
351 BhomE e 5600 5ai0 BE00 BEOD ] 2 7 B0 24 3
36 e o e ™0 1700 11 ki) k] B 52 100 - 399 24 3
38 e o E N R S0 oyt 000 il k] BED 135 100 - 399 24 it
LA36 with 36V motor
Ok et Pesh Puill mizee "Saf bock "SatHock Fichi " Tl il - (e Standard ook kngihs "Typial amg
Lt [LH miir. (M) i, [F Pl [ rmrfs pimth ) Livad i ]
Ml Pushi I stwges o 3|V
50mmn
Ko Full M o Fuill bead
JE0Ehemae] Ko HoDemes 10000 00 13000 13000 a n 7 100 - 23" 0 BQD
351 Do s P e i) .o 3400 J&00 12 41 335 ind - = 0 BQD
351 Dhomel Ko naremaes 4300 4300 SED] SB00 12 23 121 100 - 23" 0 BQD
38 Aol Ko Hemn E300 6300 3500 1) 12 1.m? 12E 100 - 2" 0 BO
35 BT s e e 1000 o] 2600 1800 ] a7 43 100358 0 BQD
357 Bomel Ko earemaes 3400 3] 4401 4800 ] 3.1 15 1Doms" 0 BQD
351 Bihoael Ko HoDemesu 5500 5500 BE00 -1 ) ] n 7 1Doms" 0 BQD
FE3 DN o F e 70 17 21 130 i 68 52 07 - =3 1 BEd
JEI Do s E 500" SOyt 000 1ol k] 161 135 ind - = 0 BQD

The typical values can have a variation of £ 20% on the current values and + 10% on the speed values.
Measurernants are made with an actuator in connection with a stable power supply and an ambient temperature at 20°C.

There are limitations on the stroke length if you need full load, please see ™ LA3G Load v. Stroke Length”
Fully lnaded acuators need a soft start in order to prevent the dutch from slipping when starting (see speed and curment curves).

«  Self locking ability
To ensure maximum self-locking ability, please be sure that the motor is shorted when stopped.
Actuators with integrated controller prowvide this feature, as long as the actuater is powered.

*  When wsing soft stop on a DC-mator, a shart peak of higher valtage will be sent back towards the power supply. It is important
when selecting the power supphy that it does not wrn off the output, when this backwards lnad dump occurs.
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LA3E Load versus stroke length

10000
6300
z
= 4500
] NE.
& oenpg LAZ6 500 - 1.700 N s with 20 mm spindle pitch
. LAZ6 S00-5600N i with 16 mm spindle pitch
E LAZ6 500 - 6.800 N s with 12 mm spindle pitch
4 170 LAZ6 500 - 10,000 N is with B mm spindle pitch
500

4] 200 400 GOD 800 1000
Stroke Length (mm)

| *  For applications that enly operate in pull the limitations are 999 mm stroke and 10,000 N load.
'h & Safery factor 2.

Stroke and built-in tolerances

End stop options Descriptions Stroke tolerance Example for BID Example for
E.q 3RM000H T000000 200 mm stroke tolerance 200 mm BID
t=0 Withaut endstop switches | +- 2 mm 138 to 202mm += Zmm 198 1o 202 mm

Mechanical endstop
=14 With built-in lirmit switches | +07-4 mm 196 1o 200mim +'= Arif 196w 204 mm
1=708948C Integrated controller +0i-& mm 194 1o 200mim += A 196 o 204 mm
Madbus
LIN bus
CAN bus
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LA36 Dimensions

-
BITE

L When stroke <300 = Installation dimansion: 200+stroka kngth -
When stroke =300 = Installation dimension: 250+stroke kngth

i\
|

| !
!

Keep a dearance when mounting a bracket

When mounting a custorn bracket on the moving part of the aauator, please obsanve the minimum dearance between bracket and cylinder top,
when fully retracted, to avoid jamming and destruction of actuator drive train.

EE DETAILA
DETAIL A

Min clearance 2.0mm

® Cable conduits for an LA36 IECEXATEX actuator must be ordered separately, if needed.

To order a cable conduits kit, please choose one of the following item numbers:

Itern number 0368536-00 tern number 036853 500

{campatible with ene cable) (compatible with twao cables)

The ki ine: The ki ins:

1 Cabile gland cove 1 Cable gland cove

1 Gland nut- M20 x 1.5 (for 3/8™ conduit) 2 Gland nuts: M20 x 1.5 (for 3/8" conduit)
1 Screw: DIN 912 M5 x 65 1 Screw: DIN 912 M5 x 65

1 Blind plug: M20x 1.5
[21]
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1. Mdotmed millimeetrites
2. Loplik geomeetria CNC todluseks .stp failist
Materjal: Mérkimata piirhabeid: Mass. Maét.
El@ 34CrMo4 [SO 2768-m; ISO 2768-k 18.54 kg 1:5
Teostas: Karolin Kelpman Nimetus:
Kontlis: Parkimisroboti kapp
Kinnitas:
Leht; Tahis:
TALTECH MATM-40 11 20001.02.00.01A
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1. Mddtmed millimeetrites.
2. Roboti sisu ei soovita ndidata. Pos 5 ja 9 ei ole joonisel kuvatud, sest need asuvad
roboti sisemuses ning pole antud vaadetel nahtavad.
3. () teatmemdddud
14 |Stoppnupp Cutler Hammer E-Stop 1 Eaton
i 13 Laadimisststeemi kollektor [RPCOL90 2  |Roboteq
12 |Ventilaatorid RLF100-11/18/2HP-182 2 |ebm-pabst
11 Magnetsensor MGS1600 4 |Roboteq
10  |DDL mootori magnetrada  (MC050 4 |Kollmorgen
9 Aku US18650VTC6 2000 |Sony
. 4 8  |2Dlidar TiM781-2174101 4 |SICK
g 7 Suvispea polt M5 x 16 ISO 10642 - M5 x 16 8  |BalticBolt
. . 6 Suvispea polt M8 x 60 ISO 10642 - M8 x 60 36 (BalticBolt
5 Kontroller ja moodulid 20001.05.00.00A 1
4 Vedava ratta mehhanism  |20001.04.00.00A 8
3 Kappademehhanism 20001.03.00.00A 4
2 Roboti kaane koost 20001.02.00.00A 1
T 1 Roboti kere 20001.01.00.00A 1
Osa Nimetus, materjal Tahis Hulk Markus
.1 1858 1:20 Materjal: Markimata piirhaired: Mass. | Maot.
g@ - ISO 2768-m; ISO 2768-k - 1:10
Teostas: Karolin Kelpman Nimetus: . . .
Vaatel on robot naidatud avatud kappadega asendis. Vaatel on robot naidatud avatud kappadega asendis. Kontrollis: AUtonoomse parklmllerbOtl
innas kandekonstruktsioon
Leht: Tahis:
TALTECH MATM-40 17 20001.00.00.00A

19 14 13 12 11 10 7 3 / 6 O 4 | 3 | - | |
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